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1．緒言 
 近年，フォトリソグラフィに代表されるように微細加工技
術の開発が盛んに行われている．その一つが走査型プローブ
顕微鏡(SPM：Scanning Probe Microscope)の測定素子を工具と
して用いるナノプロービング加工技術(1)である．著者らの研
究室でも，大木，山口(2) ~ (3)らがナノプロービング加工技術を
用いて，ガラス試料表面にサブミクロンスケールの文字形状
を形成するナノ付加加工技術を開発した．本研究におけるナ
ノ付加加工は将来的に，MEMS 製品の製造における組立の際
の上下左右を見分けるための目印を描く道具として役立つ
ものと考える． 
 これまでの研究では，ナノ付加加工によって形成された隆
起物の総体積を最大にする加工条件，および総体積を予測す
る理論式は提案されてきたが，隆起物で形成された文字形状
の微細化については未検討であった．そこで本研究では，隆
起物の微細化を実現するための最適加工条件の導出を目的
とした．より理解しやすい文字形状を残すためには，隆起物
を微細化させることで単位面積当たりに残すことのできる
情報量を多くする必要があると考えたためである．また，同
時に隆起物の高密度化についても検討した．読めるような判
読できる文字形状を形成するためには高密度化も必要とさ
れるためである． 
 
2．ナノ付加加工 
ナノ付加加工では，Fig.1(a) に示すように原子間力顕微鏡 
(AFM：Atomic Force Microscope) の Si プローブを試料で
あるガラスにしゅう動させることで同図(b) に示すような隆
起物を形成できる．同図(b) は面加工をした際の隆起物であ
るが，プローブを任意に操作することで文字形状を隆起物で
形成することができる．この隆起物は Si プローブが摩耗し
たもので形成されている．Si プローブをガラスにしゅう動さ
せることでプローブ破壊が起こり，シリコン摩耗粉がプロー
ブ－試料間に存在するメニスカスの水と酸化反応すること
で隆起物が形成されると考えている．シリコン摩耗粉の酸化
反応(4)は式(1)に示すような水との酸化反応だけではなく，式
(2)に示す大気中の酸素との酸化反応もしていると考えられ
るが，酸素よりも水の方が酸化速度が速く，水素ガスが発生
しているため(5)，加工中は式(1)の酸化反応が起きていると考
えられる．  
 
Si + 2H2O → SiO2 + 2H2                (1) 
Si + O2 → SiO₂                    (2) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Image of additional processing   (b) Example of protuberance 
Fig. 1 Schematic of nanoscopic additional processing principle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Relationship between processing velocity and volume of 
protuberance 
 
3．加工実験 
3.1 プローブ走査速度変化と隆起物体積量の関係  
ここでは，Si プローブで従来(1) ~ (2)扱われていなかったプ
ローブ走査速度変化による加工実験を行った．プローブ走査
速度を 1，5，10，20μm/s と設定して加工範囲 0.5×0.5μm²の
面加工を行い，隆起物体積量を検証した．なお，隆起物体積
量は島津製作所 SPM-9600 における形態解析ソフトウェア
を用いて算出している．走査速度変化による隆起物体積量の
関係を Fig.2 に示す．Fig.2 より，走査速度を遅くすると隆起
物体積量が増加していることが分かる． 
3.2 隆起物微細化 
 本研究では，隆起物を微細化させることが目的であるため，
従来の研究成果 (1) ~ (2)や前節の実験結果を参考に直線加工を
行い，隆起物を微細化できるか検証した．Table 1 に直線加工
を行った際の実験条件を示す．また，直線加工で形成された
隆起物の例を Fig.3(a),(b)に示す．同図(a)は押し付け力 5μN，
走査速度 1μm/s，湿度 60%で加工したときの隆起物であり，
途中で途切れることなく連続的に形成されて線になってい
る．同図(b)は押し付け力 5μN， 走査速度 1μm/s，湿度 45% 
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Table 1 Processing conditions 
Specimen Glass (K5) 
Type of probe Single crystal silicon 
Cantilever stiffness 38~42 N/m 
Processing normal load 2,5,10 μN 
Processing velocity 0.1,1,10 μm/s 
Processing distance 1μm 
Scanning lines 20 
Temperature 25±2℃ 
Humidity 20±2，33±2，45±2，60±2 % 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Continuous protuberance 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Intermittent protuberance 
Fig. 3  Example of protuberance in straight line processing 
 
で加工したときの隆起物であるが，形成された隆起物は断続
的で線にはなっていない．このように，加工条件によっては
隆起物が線にならないことがあるため今後，直線加工によっ
て形成された隆起物は線状隆起物と呼ぶことにする． 
3.2.1 走査速度変化と線状隆起物の幅の関係 
3.1 節より，プローブ走査速度を遅くすると隆起物体積量
が増加することが分かった．ここでは，走査速度を 0.1，1，
10 μm/s と設定して直線加工を行い線状隆起物の幅を検証
した．なお，押し付け力 5μN，湿度 33％で一定とした．Fig.4
に走査速度変化と線状隆起物の幅の実験結果を示す．なお，
線状隆起物の幅とは，Fig.3(a)に示すように形成された線状
隆起物の加工方向に対する垂直方向の長さのことである．ま
た，線状隆起物の幅はバラつきが生じるため，20nm 間隔で
値を計測してその平均値を用いている．20nm という値は，
プローブの最小分解能から取った値である．Fig.4 より，走
査速度を速くすることで線状隆起物の幅が狭くなることが
分かる． 
3.2.2 押し付け力変化と線状隆起物の幅の関係 
 従来の研究より押しつけ力を増加させると隆起物体積量
が増加することが分かっている．ここでは，押し付け力を 2，
5，10μN と設定して直線加工を行い線状隆起物の幅を検証し
た．なお，走査速度 1μm/s，湿度 33％で一定とした. Fig.5 に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4  Relationship between processing velocity and width of 
linear protuberance 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5  Relationship between processing normal load and width of 
linear protuberance 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6  Relationship between humidity and width of linear 
protuberance 
 
押し付け力変化と線状隆起物の幅の実験結果を示す．Fig.5
より，押し付け力を増加させると線状隆起物の幅が広くなる
ことが分かる． 
3.2.3 湿度変化と線状隆起物の幅の関係 
 従来の研究より大気中の湿度を高くすると隆起物体積量
が増加することが分かっている．ここでは，湿度を 20，33，
45，60％と設定して直線加工を行い線状隆起物の幅を検証し
た．なお，押し付け力 5μN，走査速度 1μm/s で一定とした．
Fig.6 に湿度変化と線状隆起物の幅の実験結果を示す．Fig.6
より，湿度を変化させても線状隆起物の幅はほとんど変化し
ないことが分かる． 
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(a) Probe tip length 20nm  (b) Probe tip length 300nm 
 
 
 
 
 
 
 
(c) Probe tip length 600nm (d) Probe tip length 900nm 
Fig.7  SEM image of probe tip and AFM image of protuberance 
 
3.3 隆起物高密度化 
ナノ付加加工では，プローブと試料が接触した部分でプロ
ーブ破壊が起こり，破壊によりできたシリコン摩耗粉がメニ
スカスの水と反応して隆起物が形成されると考えられる．し
たがって，プローブ接触面積が増えればプローブ破壊も増え
るため，より多くの摩耗粉ができ，隆起物を高密度化できる
と考えた． 
3.3.1 プローブ先端の代表長さと隆起物面積率の関係 
同一の Si プローブを使用して付加加工実験を行った際の
プローブ先端の様子とその時に形成された隆起物を上から
見た AFM 画像を Fig.7 に示す．Fig.7 より，プローブ先端の
代表長さが 20，300，600，900nm とプローブ摩耗に応じて増
加していることが分かる．ここでは，同図(a)の代表長さ 20nm
では点接触であり，それ以降は面接触と呼ぶことにする．な
お，プローブ先端の代表長さとは，プローブ先端を下から見
た際の Fig.8 に示す部分のことである． 
プローブ先端の代表長さを 20，300，600，900nm と設定し
て面加工を行い，加工範囲に対する隆起物の面積率を検証し
た．なお，押し付け力 5μN，走査速度 1μm/s，湿度 33％，加
工範囲 0.5×0.5μm²で一定とした．Fig.9 にプローブ先端の代表
長さ変化と隆起物面積率の実験結果を示す．なお，隆起物面
積率は式(3)に示すように，加工範囲に対する隆起物の割合を
画像編集ソフトを用いて画素数から算出している．  
隆起物面積率[%]＝
隆起物部分の画素数
加工範囲の画素数
 × 100       (3) 
Fig.9 より，プローブ先端の代表長さが長くなると加工範囲
中の隆起物の割合が少なくなっていることが分かる．プロー
ブ先端の代表長さが 1300nm の場合に隆起物面積率が 0％と
なっているのは，プローブ摩耗が起こらず，試料に隆起物が
形成されていないことを示している． 
3.3.2 湿度と隆起物面積率の関係 
3.2.3 項の湿度変化により形成された隆起物の面積率の実
験結果を Fig.10 に示す．Fig.10 より，湿度を増加させると隆 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8  Characteristic length of probe tip 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9  Relationship between characteristic length of probe tip 
and ratio of protuberance 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10  Relationship between humidity and ratio of protuberance 
 
起物面積率が大きくなり高密度化されていることが分かる．
湿度は線状隆起物の幅にはほとんど影響を与えないが面積
率には大きく影響を与えることが分かった． 
 
4.考察 
 押し付け力を大きくすると線状隆起物の幅が広がること，
ならびにプローブ走査速度を速くすると線状隆起物の幅が
狭くなることから，線状隆起物の幅はプローブ接触面積が関
係していると考えられる．プローブ接触面積が小さくなるこ
ことでプローブ破壊が減少するため，シリコン摩耗粉の形成
が少なくなり線状隆起物の幅が狭まったと考えられる．その
ように考えると,  湿度を変化させてもプローブ接触面積は
変化しないため，湿度変化は線状隆起物の幅にはほとんど影
響しなかったと考えられる．また，湿度変化は線状隆起物の
幅には影響しないが，隆起物の面積率には大きく影響する．
これは， 湿度が低い状態では試料表面に存在する水分子が
まばらになるため，プローブが破壊されてシリコン摩耗粉が 
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(a) Short length of probe tip   (b) Long length of probe tip 
Fig.11  Difference in interval of contact point with characteristic 
length of probe tip 
 
形成されても，シリコン摩耗粉と水の反応が起きる場所と起
きない場所が存在し，隆起物に隙間ができたのだと考えられ
る．一方，湿度が高い状態では，試料表面に存在する水分子
は一様になるため，湿度が低いときと比べてシリコン摩耗粉
と水の反応が増え，隆起物に隙間が無くなり高密度化された
と考えられる． 
 プローブ接触面積が大きくなるとプローブ破壊が増え，よ
り多くの摩耗粉が形成され高密度化できると目論見を立て
たが，実際にはプローブ先端の代表長さが長くなると隆起物
の隙間が増え隆起物面積率は小さくなった．これは，プロー
ブが試料に全面接触をしているのではなく，局所的に接触し
ているためだと考えられる．プローブが全面接触をしている
のであれば，接触面積の大小に関わらずプローブは接触面で
一様に破壊が起こるため，形成される隆起物も一様になると
考えられる．しかしながら，実際にはプローブ先端の代表長
さが長くなると隙間の割合が多くなっている．したがって，
プローブは全面で接触していないと考えられる．プローブが
局所的に試料に接触している場合，プローブ先端の代表長さ
が長くなるにつれ，Fig. 11 に示すように代表長さが小さい時
よりも局所的にプローブが接触する間隔が広がりやすくな
ると考えられる．その結果，形成される隆起物の間隔も広が
りやすくなり，隙間の割合が多くなったと考えられる． 
  
5．実験的検討 
実験結果および考察より，線状隆起物の幅を狭く，かつ高
密度で判読可能な文字形状を付加加工により形成させるた
めには，押し付け力を小さく，プローブ走査速度を速く，湿
度を高く，プローブを先端の代表長さを短くすることで実現
できると考えられる．Fig.12(a)に先行研究で形成されたアル
ファベット“Z”の文字形状を示す．なお，加工条件は押し
付け力 5μN，湿度 33％，走査速度 1μm/s である．同図(b)に
今回の実験結果を基に形成したアルファベット“Z”の文字
形状を示す．なお，押し付け力 2μN，湿度 60％，走査速度
1.5μm/s とし，その他の加工条件は同じである．先行研究に
おける文字サイズは 1×1μm²内に一文字であるが，導出した
微細化のための最適加工条件を用いて形成した今回の文字
サイズは 0.5×0.5μm²内に一文字であり，従来の文字形状の四
分の一サイズに微細化できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Conventional character shape “Z” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Current character shape “Z” 
Fig.12  Comparison of character shape ”Z” 
 
6．結言 
(1)  付加加工における線状隆起物の幅に影響する因子が押 
し付け力と走査速度であることを明らかにした． 
(2)  付加加工における隆起物面積率に影響する因子が湿度
とプローブ先端の代表長さであることを明らかにした． 
(3) プローブ先端の代表長さと隆起物面積率の関係のモデ
ルを作成した． 
(4) 隆起物を微細化させるための最適加工条件を導出し，従
来の四分の一のサイズの文字形状を形成することに成
功した． 
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